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Summ8ry

1. Allethrin and phthalthrin wereapplied

topicallytotheadulthousefliesincombination

withone(､fthefollowingsynergistSataratio

of1:10;piperonylbutoxide.S-421,〟-propyl

isome,sulfoxide,safroxan,andMGK-264.The

LD50Valuesevaluatedat24hrヨaftertreatment

showedthatS-421wasthemosteffectivesyner･

gistforallethrin.whereaspiperonylbutoxidefor

pbthalthrin.

2. TheradioactivitiesofSH-labeledallethrin

andphthalthrinonthecuticularsurface,inthe

body,andintheexcretaweremeasuredatregu･

tarintervalsafterthetreatment.Inallcases

theradioactivityrecoveredintheexcretade･

creased,whereasthatinthebodyandonthe

cuticularsurfaceincreasedwhenthepyrethroids

wereappliedwithsynergists.Synergistsproba･

blycausedthedepressionofthepermeabilityof

pyrethroidsthroughtheintegumentofthe
houseflies.

3. Fivecompoundsweredetectedasmetabo-

綜

litesofbothpyrethroidsbypaperchromatogra-

phy.Thedecompositionofthepyrethroidswas

depressedbytheadditionofsynergists.Itmay

besuggestedthattheinhibitionofthedecom･

positionofthepyrethroidsininsectsisoneof

synergisticmechanism90fsynergists,
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はじめに

生体を取りかこむ現境は.その変化においてめざま

しい程周期的であろ.周期性は主として地球の自転や

公転,文月の公転に起因している.そしてこれらの日

々の,月々の,年間の "時"というものが,生体に対

して何等かの影響を与えている.

遠く1729年に,フランスの地質学者 DeMairanは

戎揃の拾物の雄が.星と夜とで上ったり,下ったりす
る迎動を口々練返すことに夢Q味をもった.そこで彼は

オジギソウ MJ'mosaを嗣くつの巾に入れて, 日々の

光や氾IB:のサイクルから悲断してみたところ,おどろ

くべきことに,やはりこのjtRは日々の上下運動を繰り

返すことを発見した.この現象は19世紀の植物学者に

よって詳しく追兜せられ.同じ帖紀の後半においてす

でに,口々の光の朋川は枇物のもっているどの様な種

布の朋川牲をもひき血 こすrllミ囚ではなくて.蝉に他の

原因によって内部に生じでる関川性の "timing''を

cotrolするに過ぎないことが明らかにされた.すなわ

ち DeMairanの現象は完全に内因的であって,外

因的な原因によって生ずるのではないことが,現在迄

に数多くの研究者 によって証明されている.近年

FranzHalbergは DeMairanの oscillation を

〃circadian''-ラテン語 circa,dies約1日の芯 -

という用語詔で現わすことを提案した.このFT]諾Tiは生物

のもつ OSCillationの周期と,地球の(.1位-正確に24

時IllrJ-とのr.Tgの区別を理論rr.)に政調すろと兆に,昼行

帆 diurnal(又は夜行払 nocturnal)という用語一

各生物にあろ同13-の氾伝的性TIとしてのニュアンスを

もつ-のもつ不nj]頂きと矛faとを祈っている24).

現在 DeMairanの現象はおどろく程多種額の生物

で観察されている.すなわち,単細胞生物,多細胞生

物,もちろん人間も含めて,この地球という遊星の上

に住むあらゆる生きとし生けるものの生理機構の一般
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像といえる.しかもこの現象は個々の生物体全体とし

ての行動のみならず,机抱の,はては細胞以下のレJド

ルにおいてさえ認められるというデーターが日々累桃

されている.

今,或一つの多細胞生物を仮定してみよう.この生

物は,多分血中のグ')コ-ゲンの消長も,体温も,班

々のホルモン作用 も.戎組紙の細胞分裂の周期も

circadianoscillationをもつであろう.同時に,各組

綴細胞における各超群諺;の泊牡鹿にもcircadianのレ

ベルでの消長があり,しかもこれらすべてのcircadian

oscillationが必ずしも同一の phaseでもって行なわ

れているとは限らないにも拘らず,生物体全体として

は調和のとれた circadianリズムのある行動を示す

であろう.そこで,この多細胞生物には特殊な場所に

"特殊な細胞 (群)"が存在していて, これが pace-

makerすなわち,driverとして働いているのではな

いかという疑問が生じてくる.言いかえると,生物体

のどこかに "時計"があって,この時計から方々に命

令が伝えられるのではないかという仮説がもうけられ

る.

生体の巾にもし時針があるとすればそれは一体体
のどこにあろのかを採光する研究が.circadianrhy･

thmicityの研究の一つの韮出な分野として. ここ10

咋余りIlruから始められた.飼育･生理条件･外科的手

段のriE如き等の別!山から,多くの研究者は実験材料と

して昆山を用いているが.一般に支持データーの不足

それに対する･巧･宏(･恥部の不充分,飼育 ･記録器兵の

不適当さや王i囚さ,用いた川JLiの不統一による混乱等
のFJl山から.過去に完出された論文のうち,引用に足

るものはごく怯かにすぎないし.それ等でさえ,枚雑

な時計の仕組みのごく一部分をみたにすぎない.これ

から述べる戊虫の体内時計の話は.聾者がアメ1)カの

プリンストン大学で行なった研兜の総まとめである.

実鼓材料と装置

実験材料として,昆虫のゴキプ.)の2種類,Leuco-

♪hacamadera{tpen'planelaamericanaがえらば

れた.何代にも亘って,研究室で飼育されたものであ

ち.ゴキブリは夜行性の昆虫であって,昼間はひそん

でいて,攻になると活動を図始する.成虫になったば

かりのゴキブリの雄を1匹ずつナイロンmeShをはっ

た monitoredactivitywheel(15cm の直径,5cm

の深さ)にいれて,これに固形飼料と水とを中心につ

るしておく.この wheel全体を大きい掛 こいれガス

交換 ･組皮調節 (25oC土0.5oC)をほどこし,同時に

箱の内部に蛍光灯をおいて,任志の時間,qnj]出来る様

に timerにつなぐ.wbeelはゴキブリが中で一歩で

も前文は後に踏み出すと回転し,これが屯源のt)レー
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とつながって,外のレコーダーに何日の何時何分に

wheelが動いたかが自動的に記録される28)20.まず

24時閲のうち旧nJj(L)12時間:非府明 (D)12時閲にし

ておくと.3'キプ])は幻朋が消えた (D)喧後から行劫

を開始し.数時托加古投に行動した後,徐 に々行動が不

活況になり,ryjりがつく(L)と,その行動は極度に不

活況になる.令,仮りに一定の LD:12-12時間の条

件におくとこのゴキブリは正確に24時間の周期をもつ

活動のリズムを繰り返す (entrainment).次に一日

中暗黒 (DD)又は一日中照明 (LL)の条件に変えて

ち,ゴキプ.)は日々の活動の周期性を火わない.但し,

この場合或ゴキブリは23時間30分で毎日行動を開始す

るし,戎ものは24時間15分でそれを開始する,従って

長期間記録をとると,外からの光のcycleがない場合

には.戎ゴキブリの時計は毎日少し進み,戎ものは少

し遅れる. この様に光の条件を一定にした吻合 (DD

又は LL)に示す行動のリズムを "freerunning"リ

ズムとよんでいる(節1図参肘).すなわち,外界の光

Fig1.Entrainmentoftheactivityrhythmofa
singleLeuco♪haeabyaLD 12:12followinga
free･runinDD.Theaverageperiodofthe
rhythminDDfromday1-27isestimatedtobe
23.5110urS.Subsequentlytherhythmisentrain･
edtoa24-hourperiod(day28-48)bytheLD
cycle.Thepositionofthelightanddarkfrac･
tionsoftheLDregimeisindicatedatthetop
ofthefigure:blackandwhitebandsdenotedark

andlightrespectively.FromRoberts(1962).
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の cycle(攻･鎚等)はゴキプ.)のもっている時計の

Htiming''を調但するにすぎない.

Ⅰ 眼の役割21)

光の矧glが circadianrhythm を',7.T3処すろならば,

光の情報はゴキプ')の休の戎部分を通って内部の時計

(drivingoscillator)に送られるはずである.過去に

おいてすでに.Mじ印のゴキプ.)をulって光の述作に

関する3つの互いに牙mした.拍文が発-'#されている.
まず Cloudsley.Thompsonl)は支持データーなしに.

裡眼.compoundeyesと_tti限.dorsalocelliの両方

ともゴキブリの circadianリズムに関係があると述

べ,ついでHarkerO)はentrainmentのための光受容

附,photoreceptorとしては申眼が関与していて,校

帆ま関係しないと述べた. これに反して Roberts30)

は枚限こそが.qi変な受容器であると反ぱくした.-

-JJ',LeesIT)は7.)マキでは光周性受容群 (布性･叩

為生机による雌の発生にBgすろ)は前大皿苛,proto･

cerebrum 中の胴問;弧 parsintercerberalis(Plc

と略)に局在していて,独眼を破班しても光周性訪中

は変りないと述べている.光周性訴壬馴まcircadian

oscillationによって仲介されていろから8)糾 Leesの

諾う可徳性一光受容掛まPICにある-も叉11礁祝でき

ない.

この間超の餅決のために,2つの主な方法がとられ

た.1つは眼叉は頭部をペイントする方法であり,他

は列杓的に単眼を除去したり,視限の視神経を切断し

たりする方法である.眼をペンキでぬる方法には予期

せぬ困難が多い.例えば.ペンキは極度にはがれ易い

(1-2日は密宕しているが,ゴキブリが触角を動か

す庇にすれて,徐々に部分的にはがれてゆくことが多

いために,長期間の祝矧こは不適当である).これは

3'キプ.)の枚眼の位和と形層が特殊であることにflう

点が大きい(邦2図斜択).一万,はどこしたペンキ屑
の戎部分に小さい孔がないとも限らない.その上,こ

うした欠点の少ない戎控のペンキを用いたとしても,

それが虫にとって有害なことが多い. これらの多くの

欠陥にも拘らず,上述した3つの論文の矛盾の解決の

ためにも,まずペイントの方法を迫試せ8'ろを村なか

った.後から考えてみると.矛店した紙米はペンキの

火山のいくつかにr11来したものと,rJuわれる.

ペイントの方法

耽 が々拭みたペンキの抑籾やJJ一班は30位輔以上にの

ぼる.そのうち.3つの方法だけが比較的満足すべき
O o o

紡架を与えた.次に列挙しよう.

(1)Epoxy(Devcon)+bee'swax+charcoal

まず Epoxyを cleanbase1:班化剤1:活性炭l

Fig2a･Adiagrammaticrepresentation.ofthe
headofacockroachshowingtheareacut(thick
line)ontheheadcapsule,Thefitstcut(Ⅰ)was
performedbymakinga～1.5mmx1.5mmsquare
"window".Thepieceofintegumentwasremoved
andreplacedaftertheoperation.
Thesecワndcut(ⅠⅠ).ifnecessary,wasbilate･
rallyextendedfrom theupperedgeofthewin･
dowthroughthecompoundeyetotheantennal
socket.C.E,compoundeye;OC,ocellarfenestra;
A.S.antennalsclerite;SC,scape. Seetext.

Fig.2b.Frontalviewofthebrainshowingthe
positionoEthewindow.BrI:Protocerebrum,
BrII:deutocerebrum,OPT:Optictract,OpL:
opticlobe,OpN:Opticnerve,AN:antennalnerve.

の割合に混ぜて目的とする部分に約1mmの厚さにぬ

る.その上をとかした蟹ろうに活性炭をまぜたもので

上塗りする.

(2) Modelairplanelacquer+bee'swax+charcoal

目的とする場所を模型行機用ラッカー(木製用)で2
-3度ぬり.その上を(1)と同じく活性炭をまぜた蟹ろ

うでカバーする.

(3)Opaquingfluid(Dietzgen2704-16)+bee's

wax+charcoal

ラッカ-の代りに写夷の原板修正用の黒インキを用

いる.その他は(2)に同じ.

これらのうち,Epoxyとラッカーは苛性効果を幾

分もつようである.(3)の執 よその点はよいが密着度が
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劣る.さて,このように2重にカバーすると,その部

分では光は速断されるが,この様な厚さのものを,祝

雑な形態をもつ祝眼にのみ完全にはどこし,他の部分

を全くフt)-にすることはほとんど不可能に近い,又,

口治の部分を除く頭全体を配った場合には,ゴキプ))

はまるで鉄仮面の様な頭になり,巽'Fl'fな迄の式荷が朗

部にかかるのも欠点である.

外科的方法

ペイントに比して,外科的手段ははるかに安易で且

つ碓火である.ここで頭部の外科的方法一般について

述べてみよう.まずゴキブリを activitywheelのま

ま CO2麻酔して取り出し,7×20×2.5(高さ)cm の

大きさのプラスチックの節の身の底につくったⅤ型の

切口 (頭の2倍位の大きさ)から.斑をつる様な形で.

所だけを邪の外に出し,体はテープで節の内伽 らゝ固

定する.V型の穴から外に山ている頚部は,触角の根

本で外からテープで固定する.ついで符を双眼鋭微鏡

下にある可動手術台に取りつけ.節の中に C02を通

す.手術室は25oCに保たれているが,C02による温

度の変化がILEはゴキプー)に飽くのをさけるために,

COJのパイプは25oCの出水糟を通って出てくろよう

にエ火してある.

手術の前にゴキプl)のWt部と手術器具を70%アルコ

ールで批 ほする.-手術道央の主なものはナイフとピン

セットで.ナイフはひげそり用両刃を適当な角皮 (料

15㌧一20●)をもつように折って,それを棒状のholder

にlL'l起したものであ1),ピンセットはmicro･surgery

川の一･Fr.先の糾 ､もので,･1･･術前に必ず朗微鏡下で磨

いておく.まづ.邦2凶aの太線Ⅰの凪E:lで皮肘のみ

をナイフで凹仰こ切りとり,この四角の皮THを伽-ll-･し

てお.く.ついで皮IHの下の tracheaeと脂肪組払とを.

脳を俗つけないようにピンセットで取り除くと,邦̂2

図bに見られるように前大脳protocerebrum (brain

IぅBr.Ⅰと略す)と巾大脳 deutocerebrum (Br･II)

の大部分が血中に浮かんで露出きれる.ナイフの刃を

かえて後述するような脳の各部の手術を行ない,保存

しておいた窓型の皮肘をもとに戻してここを少畠の歯

科用パラフィンで封じる.複眼の視神経,Opticnerve

(OpN と略)を切断する場合には,郡2図aのⅠⅠの太

線で示したように,恕型の切口のはしからIii!に触角の

基部に添って勘眼の上を半魁りするほど切り込み,忠

とこの第2の切り込みとの間にできた三角形の皮肘を

一方のピンセットでつまみ上げ,他方のピンセットで

複眼の個限,Ommatidiaと祝弧 opticlobe(OpL

と略)との間で OpNを全部切断した.ついで,もち

上げていた皮THを元の位TBに戻し,更に窓型の皮膚も
元退りにしておいて,全切り口を封じた.光の脳への

98

直接の影響をみるためには,窓型の皮脚の代りに同じ

大きさのカバーグラスを代用し,ガラスの一部をペイ

ントして適当な大きさの窓を残tJj=.蝉眼の手術はこ

れに恥じたが,叫限全体を除去した.祝眼の OpNを

切断してもqi眼は intactであり.その道もまた同様

であろ.勿論脳のどの部分も傷つけることはない.辛

術後ゴキブリを再びもとの activitywheelに戻して,

手術前と同様の条件においた.

眼の役割をしらべるこの一巡の実験には全部 Leu-

co♪haeaを用いた.Pen-♪Lanetaでは皮脚の代りに

ガラスの窓をおいた場合,1-･2日のうちに色素のつい

た皮膚が切口からガラスの下にそって再生して,ガラ

スの窓を下からすっかり要ってしまうが Lcuco♪haea

では1カ月たっても,めったに再生が起こらない.光

の脳へのIB接の膨饗をしらペるのも大きい目的の1つ

であったため,Peribtanetaは不適当な材料と見なし

た.

12 24
HRS

Fig.3.Persistenceoftheactivityrhythm follow･

ingablationoftheocelli(day0)andpainting
ofthecompoundeyesonday13(ト1,ト2).
L,light;D,darkness.

I-1) Ablationofbothocelli.(lo飼)

例外なしに,手術後tだちに一平均1日の arrhy･

thmiaがあろが-.)ズムがもどってくる (節3凶).

HarkerO)は PeyipZaneEaでは蝉眼が外界の光のサイ

クルによる])ズムの確立 (entrainrnent)とtEi技にLkl

係があって祝眼はこれに関与しないといっていろが,

Roberts30)が同じ種で単眼の必要性を否定し.今この

Leucotlhaeaを用いた実験からも.lDjらかに叩脱は

entrainmentに必出とはいえない結謹論に適した.

ト2) Ablationofbothocelliandpaintingcom･

poundeyes.(9例)

9匹中1匹は永久に (2カ月以上)arrhythmicに止



yJ'由 科 学 約 33 懇一m

った.これは後述する脳の手術の火映からtfl::atTJして,

ペンキが化は 池して垣接す削こ迄も布i!3な彬甥を与えた

ものらしい2匹はペイン ト後.LDの矢作下で,
"freerunning…の.)ズムをホした. これが●Jりiなら.

ペンキは明らかに光弓drivingoscillatorへのjl三J/TYな

適作を退断したことになるが.規り6匹はjL:絹なリズ
ムを取りもどしているiJt火(耶2図)に対する桝別がひ

づかしい,光は不完全なく?)ペンキの小孔を通して

drivingoscillatorに入ったのであろうか?

Fig.4.AfreerunningrhythminLD (12hours
light,12hoursdark)followingpaintingofthe
entirehead,exceptthemouthappendages,up
tothebasalsegmentoftheantennae(Ⅰ-3).

ト3)Paintingtheentirehead.(13例)

日照を除く全頭部を,触角の良述部節,scapeに至

る迄ペンキで厚く覆った場合には,2匹のarrhythmiC

のものを除いて.11陛FH3匹のみが entrainきれた

のみで.残りの8匹はfreerunningリズムを示した,

この約火から･4･えるともしペイントが完全であれば,
ii'J榔全休をペイントすれば EreerunningI)ズムを示

すらしく.Robertsのt.li恥とよく一致する.この結米

から巧えて.l12)の柁ruiのみのペイントの場合

entrainLt=串が大きいのは,ペイントの不完全とい

う叫舵牡の他に,光がIuミ以外のiI-1価の成部分を通して

吸収されT:TJJ舵性も･B･bilされなければならない (耶4
図).

I-4) Paintingtheentireheadwithinsertionof

aglasswindowoverBrI.(7例)

7匹巾4匹が entrainした.entrainmentの料ま

小きいがそれでも3)の場合 (3/ll)よりも相してい

るのは,光 (ガラス窓の上で 0.5-2.0foot･candle)

が窓を通して吸収されうる可能性を示してい草.

ト5) Peelingthepaintfromtheleftantennal

socket.(6例)

ゴキプ.)の所部は罪刑也の也諺壬をわんだI'''1L､比TIVで
被われていろ.今絞りに.光が町長以外のところから入I
るとすれば,iJ'Lミ邦で透明な糾い脱で被われた部'JJは触
角の述部 (antennalsocket)のみであるから. ここ

から光が入ろと考えざろをfFJない. そこでI-3)から

4匹.-2)から2匹の freerunしている山をえらん

で.左の触lrJの北部でペンキを一部分のみはがしたと

ころ.6匹申4匹は2iqr'Tq位かかって徐々に entrain

Lt=(郡5図).このt.1棚は,光の一部/JJは触ItJの韮部
のF.5'脱を池して吸収されることを'ltしている.しかし

/I･:ら.ペイントの火映のみでは,余りにも多くのPq血

点があって映'jiIrrtJな約.1liaを塀き目すことはむづかしい.

Table1.Effectsofablationoftheocelliandofpaintingoverthecompound
eyesonthecircadianlocomotoryrhythmincockroaches.

Exp.Groups
Experimental
Procedure

トl l -Ocelli l 10

I-2 1-Ocelli,paintC.E.

Painthead

Post･operativeRhythm inLD

Free Run

10(I) [ 0

6(4) l 2

I-3 Ipainthead l13F 3(8) 1 8

I-4EinosI;Ill'iLudu.w l 7 1 4(4) 事 3

ト5 .lsp.eceuaintfromant･l 6 E 4 1 2

+averagenumberofdaysuntilanimalswereentrainedpost･operatively
-:removal
C.E.:compoundeyes
LD:12hourslight-12hoursdark
ant:antennal

No Rbytbm
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Fig.5.Onday0,aglasswindow wassetjust
abovetheprotocerebrumandthewholehead

waspaintedover.Thisanimalshowedafree
runningrhythminspiteofhavingaglasswindow

(I-4).Onday35,thepaintwaspeeledfromthe
leftantennalsocket,andtheanimalwasthen

slowlyentrained(ト5).

ト6).I-7) Unilateralandbilateralsectionof

theopticnerves.(20例)

今18llJのOpNだけを全部切断すると,手術lruの.)

ズムを10日以仲ことりもどす(I-6)･ところが,両川の

OpN を切断すると,17匹FP14匹が LD条件下でfree

runningリズムをホした(ト7).3匹は entrainment

をつづけたが.解剖の結果3匹申2匹は1側の OpN

のうちの2-3の神経せんいが切断されていないことが

分った.この2匹を除くと,18匹中天に17匹が free

runLたことになろ (節6図).ここで再び強調して

おきたいことは, この柾の手術では単眼は intactで

あった点で,ここで放った限りの光の条件下では.畔

眼は光受容の役割をしていないことが分る.

ト8) Bilateralsectionoftheopticnerveswith

insertionofaglasswindowoverBrI.

(6例)

例夕は しに,LD条件下で freerumningリズムを

示した.光を強くしても(2う8footcandle)entrain

しない.

さて.これら一巡の火験から,次の結謝 こ述せざる

を得ない.すなわち,光は祝眼の個眼で吸収され祝神

100

17H to d 1●H LJLJC叫的

Fig.6.Twoexamplesofafreerunningrhythm
inLD:(12hourslight･12hoursdark)following
bilateralsectionoftheopticnervesbetweenthe
opticlobeandommatidiaofthecompoundeyes

onday0(ト7).Animal1737died85daysafter
operation. Animal1678continuedhisfree
runningrhythm.Onday84thelightintensity
wasincreasedfrom2to8f.C.

経を通じて脳の方にその情報が送られる.バイパスと

して多分触角の socketから少虫の光が入って個眼に

述する.しかしながらわれわれの使った光度では,光

が垣は br.Ⅰ･に吸収されるというLees17)の魅力的な

説を立証することはできなかった (Leesはアリマキ

で'_50ft.candleのIT.(t射をしている).

前述した Cloudsley･Thompson一')は,il招iにペイ

ントやら手術を行なった場合に起こるtraumaによ

ろ一時的な arrhythmiaをみて,早急に紙.iLnを下し

て,独眼･畔限共のいづれをこわしても.)ズムがなく

なると考えたものと凪われる.もっとも彼の朔日は一

切の支持データーなしに行なわれているが-.

Iji炎,或柾の頚部の手術後にみられるarrhythmia

よ♭も,ペイント後のそれは一般に長くつづく (4-8

日). これはペイントが蝉に機械的影響を与えた以上

に.もっと宙性効果を脳に与えたことを意味している.

実験終了後,すべてのゴキブリのペンキをはがしてみ

たところ,5-6匹の例では,ペンキで被われた部分の

眼の色素が完全に消失していた.

ここでもうー皮複眼の役割について考えてみよう.

外界の光の周期の情報は祝眼の桐眼から別神経を経て
脳の-JJ'に伝えられ ])ズムは外界の光の発作･に.U..a出さ

れる.しかしいうまでもなく,これはゴキブリのもつ

時計そのものではなく.叫にその時計の正統な柑Ii]を
きめる役割をもつに過ぎない.すなわち,臥旧は光に
対する"resettingsystemofthebiologicalclock"
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Table2.Effectsofsectionofopticnervesonthecircadianlocomotoryrhythmincockroaches.

E;To:iTueFetalZA"nThoafsELbBsae;r-sy恵

PostoperativeObservations

ALCetLveity EPnhyLhDm
Animals/Statatendof
Experiment

cutOp.N.uni一ateral
cutOp.N.bilateral

竺J_軍u_i重量
i17
.6

27(
19-
3

0HNorm
a
l3LNormal31
6

(0-10
)L
+3

77(43-173)INormal6Free･Run6
13と3:1159iLI143
5(0-15)l+6

Op.N.:opticnerve.+window:setwindowabovethebrain(seetext)
●2animalswerekeptinconstantlight,hence,normalmeansthatanimalscontinuedtheir
pre-operativefreerunningrhythmpost･operatively.

と考えろことができる.

ⅠⅠ.PAr8intercerebrali8(PIC)の役割20)

視眼がゴキプ1)の体内時計の光によるresettingを

行なうものであるなら,一体時計そのものはどこにあ

るのであろうか,体内時計があるとすればそれは所に
あるのでないかと考えろのは.もっとも7;'f識的であろ.
即実.1956印に Eidman6)が Carausf'usmorosusで,
Harker9)が PeyEPtanetaamm'canaで断頭すると

それ迄にもっていた運動のt)ズムが消失したと印告し

ている.昆虫の頭部にある主な抑官としては槻眼･nl

眼の他に frontalganglion,胴,仙♭倖,アラタ体,

喉下神経球等があげられる.このうち,他心体または

アラタ体,またはその両者ともcircadianlocomotory

rhythm とは関係がないらしい (FingermanctoL7).

Roberts81),Bradyl),諏者未発表データー).一方,

胴は.)ズムと田招または間接に関係があるというたく

さんのデーターがみられる.例えば,Dupont-RaabeB)

や Mothes18)はオサムシの-和Carabusmorosusで
脳が colorchangeの日々のサイクルを内分泌的に

controlしていると述べ,Klugld)や Rensing20･27)は

Cayabusnemoyall'Sや DyosoPhftamclanogaster

で胴にある神経分泌物質をかこむ細胞数やCllJ心体の細

胞の核の大きさ等が,日々のサイクルを示すといって

いる.ゴキプ.)の仰心体は脳の神経分泌物質の貯蔵場

所として知られているが32),仰心体の抽出物は分離さ

れた nervecordsのelectricalactivityをinvl'tro

の集作下で低下させる役判をもっているという23).事

光.Eidman8)は COrausiusでBr.Ⅰの脳間部(P一c)

を除去すると.口々の迎勅の.)ズムがなくなったとい

う先巧即rJな火映を行なっている.もっとも,彼の手術

後の観矧ま24時汀.Jだけであって,.)ズムがなくなった

のが果して胴外相こよろ一帖的な arrhythmiaであ

ったのかどうかは知る術もない.一方,Roberts31)は

Perl'PLCnctaで Br.Ⅰを左右南半球で分けるように切

断 (mid･sagittalbisもction)すると･)ズムがなくな

るから,PICにある神経分泌細胞が1)ズムに関係が

あると粁油を下している.後に述べるようにRoberts

のiJ.=LにからみちびきIIIされた紙.諭には郊J加 ,'あって,
そのままでは受けいれ難い.すでに述べたように.

Leesm はアリマキ.Megouravl'Cfaeを班ってのす

ぐれたtR験から.光受'fit掛まBr.Ⅰにあり.それは

PICにある神経JJJさ払抑胞らしいと述べているが,光に

よるcircadianoscillationの entrainmentの観点

から光〃紺l･湖,将を巧えるなら3･糾,Leesの発見は大き
い.lB味をもっていろように,fbわれろ.

AN
Fig.7.Frontalviewofthebrainunderthewin･

dowillustratingtheremovalofth.epartofthe
braincontainingtheparsintercerebralis(white
area).Plc:parsintercerebralis,Br.Ⅰ:proto･
cerebrum,Br.ⅠⅠ:deutocerebrum,OpL:optic
lobe,OPT:Optictract,AN:antennalnerve.

Ⅰト1) Effectoftheremovaloftheparsinter･

cerebralis.

そこで,昆虫の胴の巾で好も霞要な部分であるPIC.

特にそこにある神経細胞桝に梓点を令わ廿で,この邦

101



防 虫 科 学 第 33 巻-III

分の除去実験を行なった.まづ,electricmicroneedle

によろこの部分の焼却実験を試みたが,PICを完全に

炊き切るとその朋辺部迄も大きく択朗をうけ,満足で

きるテクニックを確立するに至らなかった.従って,

この実験は全部外科的な切断除去法によることにした

(第7図).

手術方法として,まづ四角い窓型に皮肘を切りとる

ことはすでに述べた(̂J!2図割T.(i).節1脳を充分拓山
しておいて,新しいナイフで節7図のごとく両川から

斜めに切り込みをいれて,PICをピンセットですく

い11ル て除去する.切口は側方 ･中央神経細胞群を全

部ふくみ,かつ.抑 F球を切り離さないように注意す

る.何分.胴は菜かい羊かん状の感じの構造であるた
めに,この部分だけの夕陣卜的除去法もまた,満足でき

るほど完全なものでない.従って,手術の際に"完全"

〃不完全"除去のメモをつけると共に,手術後十分の

観察を行なった後にそのゴキプ.)を殺し,胴を凹定し

て5JJの切片としてアルデハイド･フクシン･アザン

法で染色して8)祝祭した.舶鵜は耶3安にみられる迫

Table3.Effectofablationoftheparsintercere･
bralisonthecircadianlocomotoryrhythmin45

Operatedcockroaches.ActivityLevel:Loweror

Higherascomparedtopre･operativenormal
level.

ExperimentalGroup

Post･operativeRhythm

DaysuntilPost･OperativeApperanceofRhythm
ActivityLevel

II-1la1H-1lb
No
Rhythm Rhythm

No･ofAnimals 1 19● I 28★

蛮 宝 鑑 至両 ivT 軒 こ高1示 正 編
- 19(0-24)

Normal l6 1 12
Lover 】O l 1
Higher 1 13 【 9

Lowerthenhigher l 0 】 6

NeurosecretoryCells

Absent

Questionable

3 i 8

Ofl9animalsinGroupI1-1-a,3animalsshowed
afunnyactivitypatternandof28animalsin

Group-b,8animalsshowedarhythmbutnot
quiteanormalrhythm (seetext).
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りである.

さて,47匹手術した巾で,19匹は手術後リズムを示

さなかったが,残り28匹は何等かの.)ズムを回筏iした.

Ⅰトトa) Norhythm post･operatively(19例)

19匹は手術後完全にt)ズムを火なっT:.-q7･rj視察口

数は35日Ftq(14-78日)で,このうち3匹は3iqF-1EJ以

内に穀すか,または死亡している.3退問というのは,

観察期間としては必出故知附である.というのは,3

週間arrhythmiCな状闇を示してから,朽びリズムを

取り戻す例が稀にみられるためである.従って,リズ

ムを同役しない場合は,なるべく長胴関の観察を行な

うようにしたために,その間徐々に死亡してゆき,脂

の組孤学的検討例が少なくなってしまった.組織をし

らべたのは僅か3例のみであるが,いづれもPICの

--

; -24 HRS i

Fig.8.LossoftheactivityrhythminLeucoPhaea
maderacfollowingcompleteablationofthepars
intercerebralis(ⅠⅠ-1-a). Theoperationwas

performedondayO･Usually･animalsshowed
highactivityforト2daysafteroperation･then
moderateorlowactivityappearedforaperiod

(about1week). Afterthis,activityincreased
toaveryhighlevelwithoutshowinganyrhy･
thm for1-2months;itdecreasedforaweek
beforetheanimal′sdeath.
Thisanimalwassacrificedonday55and

histologicalsectionsofitsbrainshowednoneuro･
secretorycells. Thelight･darkregimeisindi･
catedatthetopofthefigure(openbar-light,
solidbar-dark).
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神経/JJ昭潮胸は放っていなかった.すなわち,手術は

光全に行なわれたものと見なされる.節8図はこの

groupに1.41する典型rr.)な1例である.まずLD-12:12

hrsで10日間以上正7けなリズムを練り返えすことを椛

かめてから,PICを切り除く(0-day).一般に,手相

後1-2日間活動性が手術前に比して捕まり,ついで

約1週間正'It;'Sかまたは正'.;;'Eよりも帆いm動作がつづく.
それ以後,m･動性は急速に上Fl.し.ゴキブリはlrllll

忙しく動き糾わる.勿.棚号的t)ズムはない.この状闇

が約1-･2カF]拭いて.門びt.TJ･動力が低下してくると.

約1i即可以内で死亡する.この図で示したゴキプ.)は.

手術後55日で殺して,脳に神経分酪細胞のないことを

柵かめた.

7111-b)Rhythmpost･operatively(28例)

一般に手術後2.-3日間は低い活動性を示し,その後,

lli'JHは たは'突然に高い活動性を示す.手術後一時的に

捕,･動力が低下し,.)ズムが火なわれた後に.明らかな

.)ズムを示しはじめろことからみても,JR人6)の祝賀与

は短かすぎ(1日,良くで1週間).そこから串き,lほ

れた結果は信仰庇に乏しいことがJJiる.一時的な低所

動性の後活動力がjT:I.7;'Iにもどったもの12匹,高くなっ

たもの9匹,低下したままのもの1匹.低下してから

絹くなったもの6匹である.

; 24 H∩S :

Fig.9.Biphasicrhythm inLeucoJ)beamaderae

followingrecoveryfromtheoperation (Ⅰト1-b).
Withina▲weekaftertheoperation,theanimal
showedverylow levelsofactivity;thenthe

activitylevelsuddenlyincreasedandabiphasic
rhythm.withttleOnSetSOfactivityclearlyphased

todawnanddusk,appeared･Fromdays19-39,
theanimalshowedafree･runningrhythmin

DD･Theanimalwassacrificedforhistologyon
day40andneurosecretorycellswerefound.

1)ズムが明らかに戻ってくるのは,手術個体によっ

て非'[;'Eに芸が あるが.大体2i即日以内である.早いも

のは=T･･術したそのrl(0-day)に])ズムがもどるし,

例外的に遅いものとしては3週間 (19,20,24日)し

てはじめてリズムが明らかになったものが3例もあっ

た.

t)ズムをifiび取りもどすといっても,typicalなも
とのままのリズムにもどったものばかりでなく,aty･

picalリズムをホしたものもあった.それを4つのカ

テゴリ-にJJl現してみよう.

(i) 一般に typicalなものでは.LDで entrain

きれて後 DDの条件･下にわくと.freerunningI)メ

ムを示す. 4例について.LD下で entrah されて

からDDの条件にさらしたところ.3例は freerun

したが,1例のみは置ちにリズムを全く火なってしま

った.

(ii) 5匹は手術後2相のt)ズムー光の消えた宙後と

光のついた沼後,迅梢は前者のみ-を示した(第9図).

(iii) 通7r'YはhTI･動川は柄盟期間で,しかも,その開

始mに敬いのに.耶見川胴 の終り,すなわち照明期間
のflLmTJのみにかたよったものが1例あった.

(iv) これも1例のみであろが,活動の最大が暗魚

川関でなく.1･･f,r･iflf按から旧nJ]期間の方に切りかえら

れた.

･T'･術後.何でかのリズムが確立きれるt.,虫を殺し

て胴の机抱抑 Ilを作って観察した.正常個内では,一

般に Br.Ⅰの肝 IE･球が中央で合する所は,くさび形の

切れ込みとしてみられるが,手術個休ではこの部分は

PIC切断のT:めに用平となっている.また,nellral

lamellaと perilemmaの屑は再生して続いてはいる

が,切断部分では約yiか%の厚さになっている.22例

巾11例において,明らかに神経分泌物質をみたした細
胞の存在がみとめられたが,8例では神経分泌細胞を

発見することができなかった.残り3例ではその存在

が疑わしい.昆虫の脳の神経分泌細胞の存在の有矧 こ

ついては,もし神経分泌物質をみたした細胞が認めら

れた場合には,その7F'II:.について挺Pqの余地がないが,

/JJ紹物が兜められなかった切介,しかも=T･･術によって

胴の和樹乃出に変形をホしている切介には.架してい

くつかの細抱が不完全除Ii:-によって残されていたかFT

かを刊rjjIすろのはrhh'易でない.この概瓜にたてば,22

例申11例のプラスの証明は枇当地JJな併証と見なし柑

ち(邦3表),すなわち,神托分さ路細胞が一部でも存在

するならば,I)ズムを阿配するのではないかとの推nTl

を可能ならしめる.

ⅠⅠ-2)EffectofactinomycinDontheparsinter･

cerebralis.

PICの神経分泌細胞が,circadianlocomotory

lO3
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Table4. EffectofexposingtheparsintercerebralistoActinomycinDonthe
circadianlocomotoryrhythmincockroaches(GroupIト2)

Post･operativeObservations
Experimental
Procedure Daysof

Observation

35(21-57)

41(13-61)

Act.D.:ActinomycinDgel
PIC :Parsintercerebralis

5AG :5thabdominalganglion
●0meansimmediatelyafterimplantation

rhythm の controlに関与しているとの抑定が許さ

れるならば,神経分泌細胞から出されるホルモンがポ

I)ペプチッドまたは賓白質であるからH･15),その合成

を止めるような物質をこの部に作用させろならば,虫

のリズムは失なわれろかもしれない.そこで,アクチ

ノマイシンDを0･02-0･05fLg含む寒天のゲルを乾か

し01005-0･014m2の繕い知冊型とし,これを間脳部
の中心に左右1個ずつ挿入してみた(Act.DぅPIC).

対朗としてG.i,アクチノマイシンDの代りに同じ虫の

エオシンを含んだものを用い (EosinぅPIC),他に,

同じアクチノマイシン･ゲルを約5腹部神経球に挿入

した (Act･Dぅ5AG).結果は耶4表にみられる通り

で,Act･DぅPICの実験区7匹は例外なく手術前の

リズムを失なったのに比して (第10図).EosinぅPIC

の対府区では5匹が全部1週間以内にt)ズムを取り戻

した(第11図).Act･D-･>5AGでは手術したその日に

リズムが現われている.

一般に乾燥したゲルを挿入すると,脳の中でふくれ

て周用の組織を破壊するが,PICの部分的破頓そのも

のは.)ズムと関係がないことは,EosinぅPICの実験

区で分る.ところが.Act.DぅPICの7匹のうち3匹

について.=手術後約38日で生体解別して観察したとこ

ら.PIC全域.または脳の上半全部が机綴崩蛸してお

ら,その退化した場所に,大きい肉脈様の色素のある

塊りがみられた.なぜアクチノマイシンD挿入によっ

て脳の飢抱が癌様化したかは分らないが,ともかくも

このアクチノマイシンD挿入の実験は所期の目的と辿

って,-l榊こPICの chemicalablation(化学的除去)

という志昧しかもたなくなってしまった.

ここで改めて PICのもつ役割について考察してみ

よう.PICの小火 ･川方神経細胞群を含む部分を,外
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Fig.10.EffectofactinomycinD onthepars
intercerebralisofLeucophacamaderae(II-2,Act.
DぅPIC).ActinomycinDgelwasinsertedbila･

terallyintotheparsintercerebralisonday0.
Theanimalshowedlowactivityfor19daysafter
theoperation,thenactivityincreasedtoavery
highlevelwithoutshowinganyrhythmfor5
weeks.Thisactivitypatternissimilartothat
ofanimalsinwhichtheparsintercerebraliswas
ablated(¢ Fig.8).Theanimaldiedonthe57th
dayfollowinggelinsertion.

刑札 または化学的に完全除去すると,ゴキブリはそ

の辺動の))ズムを失なう.しかも,一般にtf.1動作は上

界すろ.それゆえ,多分神経分泌細胞が用JO]仰 こ同町

かの物質-しかもtfl･動に対して抑制的な-を分泌して,

それによってゴキブリのcircadianlocomotoryrhy･

thmが調整されているのではないか,との収税が捉

案される.この斑矧 こは式要な二点が含まれている.
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Fig.ll.Effectofeosincontrolgelonthepars
intercerebralisofLeucoJ)]tCamadeTae(TI-2,
EosinうPIC). Gelcontainingeosininsteadof

actinomycinD wasinsertedbilaterallyintothe

parsintercerebralisondayO･Within aweek
aftertheoperation,theanimalresumedits

pre･operativerhythm andshowedafree･running
rhythm inDD (onday25-62). Histological

observationconfirmed(onday68)thatthebrain

wasnormalexceptthatsomepartsofthepars
intercerebralishadbeendamagedandthatnone

oftheimplantedgelcouldbedetected.

すなわち.PICの完全除去は.)ズムの出/RとtfI･動性の

｣二Fl･を示す点である.しかしながら,この2つの効果

は別個のものとして考え杓られる.那3滋をみていた

だきたい..)ズムを火なった19匹rl16匹は絶好iif:'i;'fな

m捌Fl=.を作っていた.これはFyjらかに,PICがm･動ノJ

と.)ズムにLuして別個の役割をもっていることを示す

と州 こ,他の13匹のものでは所動性が余りにも前かっ

たので,))ズムを孫認することができなかったのでな

いかという疑義を差しはさむ余地をなくしている.こ

の点は後に述べる喉下神経球除去や戯郊神経紫の戎郊

/JTの切断に伴なってみられた粧PTT･動作と,それゆえに
リズムがありながらそれを認められなかっT:としT:抑
淀と非'[;'Iに5'J･なる.

一方.神経/JH巨細伯の小火･川JJ'州げを光企除｣さし
て,ゴキプL)に])ズムを火なわせる似合,神経/Jlさ払抑
胞から分は.される和々のjTT号.aSなホルモン欠除 33)による

LL･:FT慨他の不.調が二次的に彫iFi等して1)ズムの至Ii!火をも

たらしたという可能性も考えられ.るし,同時にキノコ

帆 mushroom body一神経細胞とその繊維の災合体

-の大部分が PIC除去に伴なって除去された可能帖

が多かったから.その炎火による二次的彫竹もまた,

-351TJRすべき閃皿JI:tとして班されている.

IH.Optic]obeの役割22)

PICL',M :･の火験から次の疑問点が吐じてくる.①

PICそのものがゴキブリの circadianlocomotory

rhythm にとって木田的な部分であろうか ? または

(申 PICは他の場所にあるdrivingoscillationによ

ってIllにリズミックに outputを表現するにすぎな

いのであろうか? これら二点の究明のために,脳の

いろいろな部分の切断 ･除去実験 を行なった結果,

PICからの内分享路的 outputそのものは autono-

mouslyrhythmicでなくて,outputのリズムは,

明らかに祝柴,opticlobeからの神経連絡に依存して

いるという結論に適した.以下唄を迫って実験結果か

ら説nJ】してゆこう.

那12回に印々の手術方式を糊代的に示した.評鮒に

ついてはP.:n･の駄P.'22)を参!T.(!されたい.

m-トa)Simplebisectionoftheprotocerebrum

(9例)

Roberts31)はBr.TのJl?.-fi抑lそ球を小火で二/JJする
だけでゴキブリはcircadianlocomotoryrhythmを

火なうから,PICの神経分さELl細胞が1)ズムにjTt大な役

割をもつと結諭した.PICの巾央細胞群から出た神経

分泌細胞の神経突起は,脳の左右南半球の中央線のや

や下よりで左右交叉して脳から東になって出て,側JCh

体神経 Ⅰ,NervicorporiscadiaciI(N.C.CI)とな

って仙む休に入る.州方粥の刀は,交叉することなく,

そのまま,N.C.CTIとなって仙Ch体に入る.従って

二等分によって切断されろのは.巾央細胞桝からFllる
神経実包のみで,8tTUJ'のものは intactである (Sch･

arrer32)参が.Ct).TJIJ述LT=ごとく,PIC除去の火映で

は川JJ'の神経/)J泌机他の一部のみが伐っていても.)メ

ムはrnl'(uされたから.Robertsの紡諭は枇拠に乏しい.

(彼は何等組織学的検討を行なっていない.しかしな

がら,街の観矧ま他の人々と違って非脚 こ長持]rJlq行な

われている点で貝うべきものがある). そこで.iIEの

純然をたしかめるために.rIlJじような二で/Jlの火映を

行なった.

I/I:.右ILld'球の二7分のためには.新しいナイフでrlTjじ

跡gfを=:.俊絞り返えして切断したところ.9位小6匹

はli那'11(2-11日)でif三'ITrfJ:-)ズムを取りもどし,Ri
に DD または LLの条件下で freerunningリズム

を示した(耶13同).3匹のみはt)ズムを回役しなかっ

た, これらの脳の卯 'T一呑みると,I)ズムの回配如何に

拘らず,第1脳の2つの半球は完全に敵合しており,

切断面を探すのが困難であった.ただ,時に切断面と

思われる場所に,外からの切れ込みが残っていたり,
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･a cb .b (恥 2 qJP

3a わ 3b 00 4a ヰD

-b (坤 ･C中中 4C′(棉)

5 0 da 畔X朔 dh ¢頑如

7 軸 8 CutAN 9 CutBr"

Fig.12.Above:frontalview(semi･schematic)of
thebraintoidentifythelocationofthecuts

involvedintheoperationsperformedingroup-ⅠⅠⅠ.

Below:schematicrepresentationsoftheopera･
tionsperformedonthenineexperimentalseries
ingroup-ⅠⅠⅠ.

la Midsagittalbisectionoftheprotocerebrum
;cutatlocation1.

lb Same,withadditionofaglass･platesepa-
rator.

2 Excisionofrightmainprotocerebrallobe;
cutsatlocation1and4,thelatterextend･
edacrosstheboundary ofthedeutero･

cerebrum (location9).

3aUnilateralsectionthrough mid･protocereb･
rum;cutatlocation3(left).

3b Bilateralsectionthroughmid･protocereb-
rum;cutsatlocation30neachside.

4a Completesectionofoptictractontheleft

side;cutatlocation4(left).

4b Sameas4a;withadditionalincomplete
sectionatlocation4ontherightside.

4c Sameas4b;butsectioncompleteatboth
locations4.

4C′Sameas4C;butaglasswindowadded
aboveprotocerebrum.

5 0pticlobesexcisedfrom both sides;cuts
atlocations4and6.

6aSectionofbothopticnerves;cutsatlocal
tions60neachside.

6b Sameas6a;aglasswindow addedabove

lO6

protocerebrum.

7 Sectionofoptictract(cutlocation4)on
theleftsideandsectionoftheopticnerve
(cutlocation6)ontherightside.

8 Bilateralsectionofthesensoryandmotor
antennalnerves;cutsatlocation80neach
side.

9 Bilateraltransectionofthedeuterocere･

brum (BrII);cutatlocation90neach
side.

1734 LeucophQeQ

d'.='l'-■■■1』･･= 一 二去
HRS

Fig.13.Persistenceoftheactivityrhythmfollow･
hgthemidsagittalbisectionoftheprotocereb･

rd (onday0)(tII-1a).Therhythmpersisted

inDD (constantdark).L,light;D,darkness.

また,たくさんの分泌物を含んだ神経分泌細胞とその

神経突起を追跡してゆくと,細胞体から山て間もなく

突起中の神経分泌物質が突然見えなくなる切所があっ

たりすると,そこが切断面と推定されたにすぎない.

III-1-b)Bisection.oftheprotocerebrumfollowed

byhsertionofglassseparatingplate(4例)

Roberts31)はlaと同じ災験から68,% (17/お)の

arrhythmiaを持たのに反して,われわれは叫こ33,%

(3/9)持たにすぎない.そこで,万一われわれが余り

にも鋭利なナイフで切断したために速やかに脳が組合

再生した結果,1)ズムを回復したのではないかという

可能性も成り立つ.そこで,切断面にごく鞘いカバー

･グラスを径lmmxlmm (×0.14mm の厚さ)四

角に切って,これを縦に挿入して両球の融合を肋げて

みた.36日後に解剖してしらべたところ,脳はあたか

もガラスの両面にお椀をふせたごとくに抑しつけられ

ており,両半球の神経の融合は起こり柑ない状態にな

っている.そこれも,拘らず,4匹申2匹のものが手術

後それぞれ6日と12日で正常1)ズムを回uLT:(邦14

図上).
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1770 Leucophcecl

Fig.14.Animal1770.Aglassplatewasinserted
intotIlemidsagittalbisectionplaneonday0
(ⅠⅠトlb).Activitylevelincreasedpost･operatively
butanimalwasre･entrainedwithinaweek.

Rhythmpersistedinconstantdark(DD)beginn･
ingday23.
Animal1987.Rightmainprotocerebrallobewas
excised(ⅠⅠト2).Thenormalrhythmresumed
withinaweekwithnormalactivitylevel.

これらの結果からみても,Robertsの結果と,それ

からひき出された結論とはともに問題が多いことを指

摘しうるであろう.しかしながら,la.lbの両実験と

もに,手術後に異常に活動性が上昇した点はRoberts

の結果と等しく.この和の手術によって PICから目

されるホルモンの不妃がその原田のように.nJわれ,

PICの役割についての川耐fJ支持のデーターとなった

ようである.

ⅠⅠト2) Completeexcisionofonelobeofthe

protocerebrum (6例)

一方の川方神柁細胞附の一部が残っているのみで,
本当にt)ズムが阿uするのかどうかを.別の方法で確

かめる必要がある.というのは前述したごとく,手術

個体の神経JJlさ納れ胆のTl'･か;の有無を机枯学的にしらベ

るのにはいろいろの同封亡があって.確実を期し難いか

らである.そこで.左81lJの那l胴を中央 (laと同じ)
とOptictractの場所で切断し,その間の部分を全部

柄出すろg･･附を6匹について行なったところ.4匹が

･Tl･術後トー12日で entrainするという結果を柑た(節

14図下).いうまでもなく. この孤のT･･術は両半球の

.T分の.B峠もふくんでいる.この場合も.一般に活動

性はiFIIYよりも抑い.従って.仰方神経分相細胞群の

一脚のみが残っているのみで,I)ズムの阿矧こは充分

であることを立証し打た.

ⅠⅠト3)Lateralsagittalsectionoftheprotocereb･

rum (10例)

先に (ⅠⅠ.眼の役割のところで),LDの光のサイク

ルは複眼の視神経を通して伝えられ,ゴキブリのもつ

時計を re-setすると述べた.もし,PICそのものが

時計である-drivingoscillator-とするならば,P一c

と OpNの関の神経を左右とも切断するならば, こ

のゴキブリはLD下でfreerunningリズムを示さな

ければならない.邪見 Br.Ⅰの左半球の中心を縦に
切断しても,このゴキブリは右半球が intactである

から.entrainされろ.ところがわれわれ申予期に反

して,両球ともに切断すると,ゴキブリは完全にリズ

ムを炎ZRして了った.

一方のみの切Wrの切付こは,後に窓型の皮脚を取り

除いて胴を机然しても,切断両がどこであったか分ら
ないはどよく胴は門生しているが,雨球ともに切断す

ろと.糊口はよく融合しているが.机綴学的に見て脳

はP,-･t.,く変形していろ. この段耶では.この変形によ

ろ郡二弟的彫当部こよって.)ズムが火なわれたという可

能性が規されている.

ⅠⅠト4)Sectionoftheoptictract(26例)
那1胴の巾で-FT･くびれた場所は,mainprotoce･

rebrum の ganglionmassと祝柴 opticlobe(Opt

Lと略)とを結ぶOptictract(Op･T と略)で. こ

こは純粋に nervetraCtのみから成 り立っている.

Optictractを左側のみで切っても (4a-6匹),左側

を完全に,右側を大部分切っても (4b-2匹),正常な

所動レベルで正･Il'fな.)ズムが阿l(1してくる.ところが,
1.i-J7刑 Iqを完全に切断すると(4C).大部分のもの (18

匹Ifl14位)が-)ズムを火なう(m15回).1匹のみ正常

な･)ズム馴 Ill'和したが,これはむしろ例外であって,

班り3匹は freerunningに近い何か不明な1)ズムを

示した.PIC除去の場合と異なり,この実験区では同

じようにt)ズムを失なっても,一般に活動性は正絹で

あった.

ⅠⅠト5)Completeexcisionofbothopticlobes(6例)

複眼の個眼から出た視神経は祝FJSの3つのキアズマ

の何れかでシナプシスをつくり,Optictractを経て
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Table5.Effectsofvariousnervesectionsofthebrainonthecircadianlocomotory
rhythmincockroaches.

ExpGe,riT,entallporEfcreadtLor:

Post･operativeObservations

.bDsaey,sva?,f.nIALCtivveilty

lIIl1a I (わ l 9 I39(13-84) lH"?grhmea,l芸
Normal6
Loss 3

Normal1
Lover 1
Higher 2

Normal2
Loss 2

Daysuntil
Reapperance
ofRhythm

Animals/State
atEndof
Experiment

35(32-36)
Normal1
Lower 1
Higher 4

Normal4
Loss 2

- l 3 16(14-43日 HNiOgrh-ea,.flNor-a13｢宣 言 ｢ IL-･ⅠⅠ-3a rdx) l l +3

Normal4
Lower 2
Higher 4

Loss 10
+1
-9

ExperimentalGroupandOperationProcedure:seeFig.2

ActivityLevel:lowerandhigherthannormalpre･operativeactivitylevel
LD:lightanddarkness12:12hours
+:alive
-:dead

* seveninwhichthelobeswerecutsimultaneously,plusthethreeanimalsfromGroup･3a
inwhichthesecondlobewascutonetotwoweeksafterthefirst.

J

Plc,キノコ帆 小心帆 centralbody,他仰のOptic

tract等と迎紡している.視神経を両側共切断すると,

LD下で freerunするし (ト7),Optictractと視

神経の周にあろ祝炎を両川とも除去すると,この動物

は例タは しに.)ズムを火なって了う(節16図).この部

分の手術は奴も砲火かつ安全であって,活動性は低下

も上昇もせず何カ月も生きのぴる (除去は虫の31億に

何等影響を与えない).

今,ゴキブリの circadianlocomotoryrhythm

を惹き起こす pacemakerが祝熟 こあると仮定して
みると.今迄述べた実験結果も,後に祁足する部分の

結果もよく説明できる.例えば,ⅠⅠト3)や ⅠⅠト4)は

蝉に Op.LうPICの神経の tractを切断したために

Op.Lからの惜印が.PICに伝わらなかったために
志起された arrhythmiaであると説明がつく.

ⅠⅠト6) Bilateralsectionoftheopticnerves(ト7

として既述の池り)(17例)

ⅠⅠト7) Sectionoftheleftoptictractandthe

rightopticnerve(8例)

'llTJ述のごとく,両側の Op.T を切ると虫は1)ズム

を火ない (ⅠII-4)両川の Op.N (I-7)を切断すると

freerunすろ.Op.Lが pacemakerであって,そ

のI..川!を Op.Tを経て PICに送り,PICから出さ
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れる物質が.)ズムを調盤していると仮定してみよう.

この系が二式に保証された桐道と見なしうるから (左

右相称)今1匹のゴキブリを LD下で,脳の左半球

では Op.T を,右半球では Op.N を切断すれば,

この虫はどのような行動のリズムを示すであろうか?

左川では周期的な光の惜掛 まOp.Lに伝えられて.

時間の調盤が行なわれるが.ここからPICにrJく柾

路は Op.Tで断たれている.他方は光のI刺戟を伝え

るべきOp.Nが切断されているため,打引l"Jの調焔が
できない.すでにtLF.察されたと.lBうが,この虫は州輪

的には LD下で freerunするはずである.対 して

2匹の arrhythmiaの例外を残して,8匹巾6匹迄が

freerunningrhythm を示し(節17図),竺昏者の肌約

を袈づけてくれた.

ⅠⅠⅠ-8)Completesectionofbothantennalnerves

(3例)

申大脳Deutocerebrum(Br.ⅠⅠ)から山るantennal

nerveを感ILE･迎動両神経)I:･に脳からの出nで切断し

たところ,3匹申3匹がli那似 内でiE'ii'fな.)ズムf3.

回配した(邦18図上).すなわち,触角にゆく神経は.)

ズムと関係のないことを示している.

ⅠⅠト9)Bilateralsectionofthedeutocerebrum

(3例)



防 虫 科 学 第 33'巻-ⅠⅠⅠ

1749 Lm 叫 Oe｡

L P

○LD 一

一tt■-′一●一■■-'-
■

■

ヽ l1皇42 LLl .D XPeriplcnefcl二二二..ニ_?=ニ

●◆LD

一
■

-
一一
一

▼一 ■-

一
一
一lJ L b

Fig･15･Lossoftheactivityrhythmfollowing
bilateralsectionoftheoptictractonday0
(ⅠⅠト4C). Animal1749Showednorhythmicity
withhigheractivitylevelfor3weeksandthen

lowactivityfor10daysandhediedonday32.
Animal1242.14daysafterbilateralsectionof

bothoptictract,aglasswindowwasputabove
theprotocerebrumwithouteffect.Thisanimal's

activitylevelwasnormal(atypicalexampleof
thiskindofoperation).

邦II脳の上を第12図の9の線で切断することは,図

の上では簡単に見えるが,郁夫はそうでない.Br.ⅠⅠ

は Br･Ⅰの上に広い底辺をもって触合しているために.

Br.IIの切断は往々にして Br.Ⅰに大きいfnlIjを与え
ち.-1峡,3匹のゴキブリについて.触1州1経緯丸
antennalnerveendingの集合場所であるglomeruli

に対して proximalになる切断を行なったが, 1匹

は送に.)ズムをrhl'(1せずに死亡し,他の2匹は長期間

後にやっと11三川リズムを取り戻した(節18図下).これ
は明らかに Br.Ⅰの boundaryに広く大きい択傷を

与えたためであって,Br.ⅠⅠそのものの切断による結

果とは比なしTlか .

Leucophoeqmqderce 1829

Fig.16.Typicalexamplesoflossofrhythmicity
following bilateralablationofthe'opticlobe
(ⅠⅠト5).

1967 Leucophecl

0 12 24
HRS

Fig.17.Freerunningrhythm inLD (lightand
darkness12:12hours)followingsectionsofoptic
tractintheleftlobeandofopticnerveinthe
rightlobe(ⅠⅠト7).

ⅠⅠト10)Bilateralsectionofthecircumoesophageal

connectives(6例)

これは後大脳,tritocerebrum (Br.ⅠⅠⅠ)と喉下神

経球をつなぐ神経連絡路である'.この食道神経環を6

匹で切断したところ(第7表参肘),1匹の例外を除い

て全部にリズムが手術後直ちに回致した (第20図,

1957L).この結架からみても,PICから出される情

109
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Table6.Effectsofvariousnervesectionsofthebrainonthecircadianlocomotory

rhythmincockroaches(continued)

PosトoperativeObservations

ExpGe,ri3entalEporp.ecreadtiorneⅠⅠト4a
IIト4b

･IIl4c l巾や

｡bDs…TSatoif.nIAfteivvify IRiEyLh,m lReSafaPyR;hauyr:a:iie1

12(8-15)L"orma15l"ormal5
20 EN｡rmal2lN｡rma12

Normal10
Lower 3
Higher 3
Special 2

Normal1
Loss 14
土 3

6 155(16-156)
Normal3
Special3

94(18-312)
Normal15

Higher 2

46(36-45)
Normal4
Lower 1
Higher 3

Animals′State
atEndof
Experiment

1(0-3) 】 +6

Loss 61

Normal3
Free
Run 14

13(6-19)

6(0-15)

Eoru:nse …l13(31_22,

㍊(22-24) 1Normal3

cutBr.ⅠⅠ 45(25-47)
Fordiagrams,seeFig.2
Rhythm,土

報は胸部神経節一失際のwalkinglocomotionの生ず

ろ場所-へ神経を通じて送られるのではなく,ホルモ

ンとして伝えられると考えざるを得ない結果となり,

すでに予想していたように,PICという部分全体でな

く,むしろそこに局在する神経分泌細胞からの分泌物

質がt)ズムの調整物質であると考えざるを得なくなっ

た.

IV.Ventralcordの役割22)

ここ迄で,昆虫の体内時計の概略を述べた.ここで

淡'E･から当然 "かの有名な Harkerの仮説について

どのように-25･えているが'という質問が山されるにち

がいない.その矧LUにお答えしたいと思う.

1954年から1960年にかけて.JanetHarker9-12)は

circadianlocomotoryrhythm の神経一内分泌制御

neuro･endocrinecontrolに関する仕事を,ゴキプt)

の1種 Periplanetaamen'canaを材料として次々と

発表した(総括的には13)を見よ).彼女の仕事の最も重

要な結j釦ま 喉̀下神経球,Suboesophagealganglion

(以下 SG と略)にある神経分泌細胞の神経分泌のサ

イクルが.)ズムを内因的に規制していて一第-の暗計

110

-,この時計は妃に仙Ch体 Corporacadiacaからの

神経分泌物質の,神経連絡による供給によって保持さ

れている-第二の時計-.しかも,この節二の時3日ま

蝉眼を通じて光のシグナルと近接反応する"という見

申なものである.Harkerの仕部の重ATi点は.この時

計 (SG)を他のリズムをもたない個体に移植した場合

には.宿主は移植体の時計の迫りのt)ズムを誠わす瓜

にある.かくも重要,かつ,有名な仕glであるにも拘

らず,この仕事の追試に成功した人はいない.彼女の

行なった手術法は放して難かしいものでなく,多くの

人々が同じ種を用いて忠実に追試しても,決して彼女

のいうような結果が得られていない.その敬 いこつい

ては,同じく多くの点を迫試した筆者にとっても,FJi

解に苦しむ点が多いが,敢ていわせていただけるなら.

彼女の用いた actographの不適当き,intactな個体

のもつリズムについての理解の不足 (例えば.ゴキプ

I)を LLの条件下におくと arrhythmicになると増

え.彼女はこれを arrhytbmicbostとしてしばしば

用いている.すでにご存知のように,これは arrby･

thmicでなく,freerunningrhythmを示す)とか

に起因する点もあると考えられる.詳しくは,かつて
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1875 Leucophceq

打 ■■.J..川 .巨 H l.-A∴■2L
HRS

Fig.18.Animal1875.Re-developmentofthe
activityrhythmfollowingbilaterals∝tionofthe
antennalnerves(IIIJ).Withinaweeknormal
activityrhythmresumed.
Animal1868. Re･developmentoftherhythm

followingbilateraltransectionofthedeuteroce･
rebrum (ⅠⅠト9).Rhythmdidnotresumeuntil22
dayspost･operatively(seetext).

Harkerの下で大学院学生時代を送り,同じ仕事をし

てきた JohnBradyの最近の2つの論文1,2)とRo･

berts30･31)と筆者等101は)の論文を参田きれたい.これ

らの人々によって反論された主な点は ① SGの移

机によってリズムを転換 transferすろことは不可経

である.◎ 仰心体を除去しても.)ズムはつづく,◎

叩Mは適当な光受容相でないの三息 すなわち彼女の

説の全部である.

きて,Harkerの説の可否如何に拘らず,腹部神経

7kgventralcord(VCと略)のもつ役割についての究
明は必出である.柑 こSGのもつ役瓢 また運動に直

接関与する胸部神経節 thoracicgangliaのもつ役割

についてmJ∴iをおきながら,いろいろの場所で神経節

桐山,神経封の切Wr等の火映を行なった.郡19回には.

所･郡部の後方部からみたLn式図と的股部神経系の校
式図が,I(してある.:71肘は全部収川から行なった.-手
術の詳細については,TrLJ･控zZ)を参田されたい.

Fig.19,left.
posteriorviewofheadandγentralviewofneck

(cervix)ofLeucoPhacamadcraeshowingposition
ofU-shapedcut(seetext)andofthesuboeso･

phagealganglion･mp･maxillarypalp;lp･labial
palp;p･gl.paraglossa;pmt･prementum;mt･
postmentum;hd,head;ce,compoundeye;cr･
scl.crescent･shapedsclerites;1･scl･lateralscle･
rites;SG,positionofsuboesophagealganglion
undermembrane;men,neckmembrane･

Fig.19,right.
Thenervoussysteminthoraxandabdomenof

perl･PLC〃ctaamcn･ca〃a;re･drawnfromCameronl'･
ph,pharynx･,oes,Oesophagus･･1･2and3tg･
lst,2ndand3rdthoracicganglion;1ag･lらt
abdominalganglion;3ag'3rdabdominalganglion;
Tag,terminalabdominalganglion;rm･rectum;
aCICerCuS･

ⅠⅤ-1)Decapitation(4例)

頚のところで断頭して傷口をパラフィンで封ずる.

この際,VCは SG と前胸部神経節,lstthoracic

ganglion(1ThGと略)の間で切断 される.Leuco･

bhaeaでは極度に活動性が低下する(節2咽 ,1934L)･

断頭個体は肢や麺.胴を動かしてはいるが.外から体

をつつかない限り,そのままではほとんど少き山きな

い.われわれの用いた actographはZL:･行巡動の分析

のためにエ火されたものであるから.少かなくてはデ
_クーにならない.除脳桐伽 ;Tq脚こ揃い arrhyth-

micactivityを示すのと比べて,断頭個体の活動性

の種皮の低下は.次に述べるように,VCが SG と

1ThG問で切断されたことに起因している.

IV-2)Bilateralsectionoftheventralcordsbe-

tweenSG& lThG(8列)

sGの直下で VCを切断すると, 断頭個体と同様,

ほとんどのものが歩かなくなり,7-32日間に徐々に

inl
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死亡する(第20図,1957L,1958L).死亡直前,また

はitl後に解剖してみると,消化官は完全に空曲であり.

脂肪休も姐少している.これらの個体がリズムをもっ

ていたか否かは,活動が余りにも少ないために判定で

きない.

lV-3)Bilateralsectionoftheγentralcords

betweenlThG&2ThG (6例)

胸部の前 (lThG)･中(2ThG)神経節間でVCを

切断すると,結架的に3つのタイプが観察される.す

なわち,@ 活動性が非'lt削こ低く(3匹),大体におい

て･)ズムがないか(%),またはそれが認めにくい(yS),

⑥ 活動性は低いが,手術後1週間位からリズムがは

っきり現われてくる(1匹).⑥ 正J#な活動性と正',;;'f

な.)ズムをもち,よく食べ,良く生きる (2匹 ;郡20

図.1965L).

ⅠⅤ-4)Bilateralsectionoftheγentralcords

between2ThG&3ThG (6例)

VCの切断跡好を姐 こ後九 申･後胸(3ThG)神経

矧糊で行なうと.Ⅰや-3)と悶様の結果であるが,㊨

の typeが多くて6匹申4匹を占め,㊨ ① 矧 こ%に

すぎない.

ⅠⅤ一5)Bilateralsectionoftheγentralcords

between2AG&3AG (7例)

邦2(2AG)と邦3(3AG)脱部神経節fLuで切断し

た切合には,例外なく'Bちに entrainされ 活動性

も正'ITfである.脳の手術後に応 止々られた trauma

によるt)ズムやに潮のiti'fl'Eは全くみられない (節2咽 ･
1965Lと那21図上).

ⅠⅤ-6)Ablationoftheterminalabdominalgan-

glion(4例)

腹部の最終神経節は戎柾の節足動物では光受容船で

はないかと考えている人もあるが,この神経節の除去

によって正常のt)ズムや活動力が感響されることはな

い(第21図上).

ⅠⅤ-7)CompleteablationofSG (15例)

食道神経辞とSGの喧下の二カ所で VCを切断し

て,SGから口掛 こ分布する神経を切断しながらSG

を光全に除去すると(15匹).7-44日間のうちにゴキ

ブリは徐々に死亡してゆく.死亡個体はⅠⅤ-2の

groupとM粗 金く食物をとっていないし,またほと

んど動かない(那21図下).これはSG除去による紙架

とみるよりは.VCが SG直下で切断 された純米と

見なされる.

ⅠⅤ-8) IncompleteablationofSG (6例)

SGの細胞体は,神経索の他の神経節のそれと同様,

VC上の政佃のふくらみとなってかたまって存在して

いるので,細胞体の大部分 (Harkerのいう神経分泌

細胞も含めて)を cordを余りいためることなく除去

112

1934L(Leuco♪haea) Lossofactivityfollowing
decapitation(ⅠⅤ-1).
1957L Persistenceoftherhythmfollowlng
bilateralsectionofthecircumoesophagealconnec･

lives(cc)(ⅠⅠト9). Thiswasoneofthetwo

animals(outof6)inwhichthenightlyactivity
increasedfollowingsectionofbothconnectives.

Onday4,thevemtralcordswerecutbetween

thesuboesophagealand lらtthoracicganglia

(SG+1ThG)(lV-2).Animallostactivityand
died2weeksaftertheoperation.

1958L Lossofrhy叫mandactivityfollowing
bilateralsectionofthev-entralcordsbetweenthe

suboesophagalandlstthoracicganglia(SG,1

ThG)(ⅠⅤ-2).Thisanimaldied22daysafterthe
operation.
1965i Persistenceofrhythm followingbila･
teralsectionoftheγentralcordsbetween2nd

and3rdabdominalganglia (2,3AG)onday0

(ⅠⅤ-5)andbetweenlらtand2mdthoracicganglia

(1,2ThG)onday13(ⅠⅤ-3).



E.yp.
Groups

防 虫 科 学 邦 33 番｣H

Table,7.EffectsofvariousnervesectionsoEthecentralnervoussystem
onthecircadianlocomotoryrhythmincockroaches.

T6& ne7JrlM ~i ===車 重 董垂= 二 二･Nn盗 loDba,yes"Oafti｡ni 聖 霊 y !RhythmPayRSeudneti豊 thm
Headless ! 4 1 8X (6_ll)

ⅠⅤ-2 i_.SG& lThG
tla
aJh
一
aq
PJOU
.
)
u

a

)̂n
U

ⅠⅤ-3

IV-4

ⅠⅤ-5

ⅠⅤ-6

1&2ThG1 6

-
3

l

r
J

-TAG: :-TAG
-sGco-p i 15

t-h:nG,in.csoGmP･l 4

almostnonel -4 1

low 2
normal2
high 2

Verylow7
21(7-32) Ilow l

汰 and o
24(15-35)

verylow3
low 1
norma12

verylow1
low 1
normal4

-8 1

二｡r∴a1. .4
verylowlli
tow- ･l _
Verylow4
low 1
normal1

Y.eLylowf 事 ‡苧

Experimentalprocedure:CC,c
ircurnoesophagealconnectives;SG,su
boesophagealganglion;

vent.cor
d
,ventra
lcord;1,
2
,
3ThG
,pro-,mesO-.meta.t
horocicgangllion;2,
3TAG,
2nd,3rd,terminalabdominalganglion;-,

(seetext);comp,complete. Post･operative
animalsdiedattheendofexperiment;-,no

することは不可代でない.このように手術された6イLTa

体中4匹迄は活動性が極度に低く,従ってリズムも分

らなかったが,2匹は明らかに1週間後から正絹の])

ズムを回役した.6匹中2匹にすぎないとしても,こ

の結架は HarkerO>いうSGの神経分泌細胞が時計

であろとする説と大いに矛眉すろ.というのは,この

2例はSGの神経分さび細胸は除i:.されており,かつ,

川心作との迎締和も絶たれていたからである.

IV-9)Incompleteablationandre･implantation

ofSG (4附)

8)の groupで SGの一部の神経分泌細胞が残っ

ていて.そのためにySのものに.)ズムがもどったので

あって,Harkerの説は正しいと反ばつされるかもし

れない.もしそうなら,SGの細胞体の大部分を除去

し,それをILEiちに同じ個体に移机(腹部へ)するならば,

ablation;+.implantation;incomp,incomplete
observation:0,mostanimalslivedandx,most

rhythm;+,Somerhythm;土,doubtfulrhythm.

全手術個休において直ちにリズムがもどるはずである

(Harkerは SG移植直後からt)ズムをいつでも認め

ており,この')ズムは一週間位つづいてなくなる.ち

れは仙む休からの迎枯路が絶たれているからとHar･

kerは考えている). ところが.4匹 小1P_qのみが11
口授に entrainしたのみで.他の3桐作はリズムを

ボきなかった.Arrhythmiaの料ま8)と9)におい

て苛しい.I)ズムの出火は,SGから川されろ神経分

量el物Tiの欠乏によるのでなく,SG除i三に伴なうVC

の機城的Irll臼にflうものであると考えざるを得ない.
ここで,脱却神経紫のもつ役鰍 とっいて考察してみ

よう.VCの切断個所がSGの前方 (すなわち,食道

神経環の位置), または第3胸節より後方である場合
には,正',Lyな活動性をもつ正常な])ズムが手術後から

現われてくる.腹部のVCは circadianlocomotory

l13
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Fig.21.

1953i(Leucobhaea)Persistenceoftherhythm
followingablationofthelastabdominalganglion

(-T.AG)(ⅠⅤ-6).Onday6,theanimalwasput
inconstantdarknessandshowedatypicalfree･

runnlngrhythmwhichcontinuedfollowingthe
sectionoftheγentralcordsbetween2ndand

3rdabdominalganglia(2,3AG)(ⅠⅤ-5).
1963L Aftercompleteablationofthesuboe･
sophagealganglion (lV-7)theanimalisso
inactivethatthepresenceorabsenceofrhyth･
micitycannotberesolved.Sectionoftheγentral
cordunderthesuboesophagealganglion(ⅠⅤ-2)
causesthesameresult.

rhythm と何等関係がない.

VCを SG とlThGの間で切断すると,ほとんど

試金に活動が停止する (断頭もSGの完全除去もこの

相見かこ入る). この部分で神経索を切ると,神経葉は

山ちに放く収縮してしまうので,活動の喪失は神経紫

の収鰍 こよろ抑iは 機械的ストレス (またはストレス
の欠除)に或いは起因しているかもしれない.しかし,

この考えのみで全部の火映例を鋭Ulすることは困難で

ある.また,活動性はSGと神経迎終している胸部神

経節の数が多いほど,ICSくなっている (IV-3,-4,15
を比較していただきたい)から,活動の出火は,肢の

運動の協調が失なわれたことにも一因があるかもしれ

ない.もっと可能性のある仮説は,SGは活動性を刺

激する拍泉であって,この刺激一緊張-が神経による

迎格でもって胸部の神経節に伝えられるとする考え方

である.この仮説をもとにして,われわれの観察結果

114

をもう一度検討してみよう.SG とlThGの間での

VCの切断によって,ほとんど完全に活動が失なわれ

た.断頭も,SGの完全除去も同じカテゴリーにいれ

て理解される.すなわち,SG-B下での神経紫の切断

によって,胸部神経節はSGからの緊張からときはな

されたために,極度に活動力が低下した.SG と追給

している神経球の数が多いほど,活動性が増し,それ

につれてリズムを認めるのが容易になるらしい.SG

がリズムの drivingoscillatorと考えるのは根拠に

乏しく,種々の実験区に現われた "arrhythmia"は

単に活動性が余りにも低かったので,われわれの用い

た actographの条件では,たとえ1)ズムの調整松宮

rhythmicmodulatorの影響があったとしても検定

できなかったにすぎない.しかしながら,ⅠⅤ-2の火

鹸区で リズムが認められなかったことは-SGは

intactである-,Harkerの "SGは drivingoscil･

latorであると同時に,ここから山されるホルモンが

I)ズムを左右する"という仮説を全面的に香淀するに

足りるものである.もう一度政調することを押される

ならば,股部神経索切断の結果現われたL)ズムの出火,

lossofrhythmicityはlossofactivityに馳伸した

ものであり.SGの胸部神経節に対する緊張伽持の作

用は hormonalcbannelでなくneuralchannelに

よっていることを強調したい.ともかくも.胸部神経

球そのものは活動性において autonomyであるが,

その Circadianリズムにおいては autonomousでは

ないと考えられる.

V 昆虫の体内時計一外界と連結のある- 22)

ここで改めて,ゴキプ.)の外好とcoupleした体内

時計についてまとめてみよう.

ゴキブ1)の体内時計は脳,特に前大脳に存在する.

それは視fjiと脳問部の二部分からなりたっていて.Tru

者の self･sustainingoscillationの outputが後B･

に神経を通じて伝えられ,その惜掛こ従って後者の分

泌が circadian的周期をもって行なわれ, これが少

行をつかさどる胸部神経節に体紋を通じて伝えられる.

それゆえ,祝-#そのものが drivingoscillatiorであ

り,これは外界の条件如何にかかわらず,約24時rt''Jの

リズムをもって活動していると考えられる.このpace･

makerは左右1対あって,ここからの情報がPICに

神経を皿じて伝えられ, それによってPICにある神
経分泌細胞から戎柾のホルモンがリズミックに分泌さ

礼,これが胸部神経節の活動のレベルと迎動の周期性

を調節する.このホルモンはfeedbacksystemによ

って祝菜の drivingoscillationの1)ズムを逆潮必す

るのではなかろうか?

光のシグナルは,複眼から視神経Opticnerveを経



防 血 科 学 妨 33番-HI

ALLPOSSIBLEBrOLOGICAL CLOCK

′

J:

ー

L

鼻

､
･･･u
T

ヽ

｣
1
｣ノ

L
il
bt

【NDOGENOUSDRrVINGSYSTEM RESET･ptlPTr

_
/

--.

･'' r ~ も 1

.･7 m

要 し

m ajntem nce oト/

actiyity leyeJ

Jva!
l

〆
↑
トト
＼

Fig.22.Apossiblebiologicalclockinthecockroaches.Reset.System:Resettingsystem
bylight,CE:compoundeye,OpN:opticnerve,OpL:opticlobe,OpT:optictract.
L,M,P一c:lateralandmedialneurosecretorycellsintheparsintercerebralis,SG:
suboesophagealgengtion.ThG1.2,3:pro-,

て直接に祝矧 こ伝えられ,ここで正確な外界の光の条

件が把握され drivingoscillatorは正確な"時間"に

合わせられる.

これらの仮説を証明する適例は,groupIIト7の実

験である.この二蛋保証されたゴキブリの時計を,左
川では Optictractの所で切断し,右側では視神経を

故地すると左側では Op.Nによって光のシグナルは

把握できるが Op.LはPICにむけて情報を送ること

ができず,右側では Op.LはPICに情報を送ること

はできるが,外側の光のサイクルは Op.Lには伝っ

てこないために時間の正確な調整ができない.かくて

この種の手術を施されたゴキブリは freerunning

circadianrhythmicityを LDの条件下で示したの

である.

摘 要

1)Protocerebrumの脳閃部を除去すると. 3'キプ
l)は rhythm を火なう. しかも24時Rgr17活動が
捕発になる.

2)胴IZi)路にあるmedianとlateralneurosecretory
cellsgroupの一部でも残っている場合には.)ズ
ムが河出する.

3)ActinomycinDのgelを脳閑却に挿入すると,
rhythmがなくなるが.Eosingelなら正常であ

meso･andmeta･thoracicganglion.

ろ.また ActinomycinDgelを那5脱却神経球
に挿入しても.I)ズムに彫軌まない.

4)朗全休 (口拭壬を除いて)を恥 ､ペイントで覆うと.

ゴリプリは freerunningを LDの条件下で行
なう.

5)Ocelliを外相的に除去しても,リズムはnormal
である.

6)Opticnervesを両方の複眼の Ommatidiaと
opticlobeの間で切断すると,LDの条件下で
"freerunning"となる.

7)胸部神経節は肢を動かすのに関係する神経節であ

るが.それ白身は))ズムと関係がない.

8)腹部神経節は1)ズムと関係しない.

9)喉下神経球 (Suboesophagealganglion)は

activitylevelを neuralchannelでもって
controlしている.たT_JL, ここから山される抑
耗分相物Tlは関係がない.

10)那2胴 (deutocerebrum)と郡3胴 (tritocere･
brum)はl)ズムに関与しない.

11)Drivingoscillationは protoccrebrum(第1脳)
にある.
12)Opticlobeが drivingoscillatorとなり,ここ
から情報が神経を通じて脳間部の神経分泌細胞に

伝えられ 神経分泌細胞は Hsuppressor"をリズ
ミカルにホルモンとして全身に送るものと考えら
れろ.
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Summary

l･ Paintovertheentirehead(exceptmouth

appendages)causescockroachesto"free･runHin

24hourlight/darkcycles(LD12:12):thepaint,

therefore,blockesthenormalpathwayoflight

signalswhichotherwisewouldentrainthe

rhythm.

2. Surgicalremovalofbothocellidoesnot

interferewiththeactionoflightcyclesin

entraini喝 therhythm:Ocellinotanecessary

pathwayforlightsignals.

3. Bilateralsectionoftheopticnervesbet-

weentheopticlobeandthebaseofommatidia

causestheanimalsto"free･run"inLt)12:12,
eventhoughtheocelliandocellarnerveswere

leftintact.Thecompoundeyesarethereforethe

pathwayforentraininglightsignals.Theocelli

arenotonlynecessary,theyarenotsufficient.

4. Wefoundnoevidencethatthethoracic

glangliawhicheffectlocomotorymovementsare

themselvesautonomously (circadian)rhythmic

intheiractivity.

5. Theabdominalgangliaplaynorolein

effectingtherhythmicityofthethoracicganglia.
andhence,oflocomotion.

6. Wefoundpositiveevidencethatthesub･

oesophagealgangliondoesnotcontroltheloco･

motoryrhythm byarhythmicsecretionofa

hormonalagent.Itdoes,ontheotherhand.
controlactivitylevelbyaneuralchannel.

7･ Theevidenceisstrongthatthedriving

oscillationisimthebrain,infactintheproto･

cerebrum.

8･ Insertionofagelcontainingactinomycin

D intothepars intercerebralisinduced ar･
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ihythmicityintheanimal.However,whengel

containingeosininsteadofactimomycinD was

insertedintotheparsintercerebralis,rhythm

generatedpostoperatively.

9. Ablationoftheregionoftheparsinter･

cerebralisofthebraininducedarrhythmicityof

locomotoryactivityintheanima一.Onlywhen

both lateralandmedialneurosecretorycells

werecompletely.lblated. Evidenceispresented

whichdemonstratesarelationshipbetweenthe

neurosecretorycellsoftheparsintercerebralis

andthecircadianrhythm.

10. Theparsintercerebralissuppresses(bya

hormonalchannel)thelevelofactivity.Italso,

andseparately,mediateslocomotoryactivityby

ahormonalchannel.

ll. Theparsintercerebraliscanhowever

onlycauserhythmicityoflocomotionwhenit

hasintactneuralconnectionwiththeopticlobes.

12.･Thedrivingoscillationinthenervou三･

system responsibleforthecircadianrhythm of

locomotoryactivityI'S･thus,probably,Iocalii占d

intheopticlobes. ､ ～■--ヽ
】3. An imalsinwhich●th占1-eftoptictratt･a'nd

therightopticdervehavebeensevereddisplay

afree.runningrhythm ina24hourlight/dark

cycle:thedrivingoscillationin･theleftopticlobe

isuncouplesfrom thepartsintercerebraliswhich

itthereforecannotdrive;theoscillationinthe

rightopticlobecandrivethepars,intercerebralis

butisuncoupledfrom therightcpmpoundeyes.

14. Apossiblebiologicalclock,whichconsists

oftheresettingsystembylightandtheendogen･

ousdrivingsystem (thedriver+tllefollower)
wasdiscussed.

抄

イエバエのlJンデン代言札 とくにペンタクロロシ

クロヘキセンの未知異性体の検出

Lindane:metabolism toanewisomerof

pentachlorocyclohexene.W.T.Reed& A.∫.

Forgash:Science160.1232(1968).

γ-PCCH (pentachlorocyclohexene)はイエバエ

のリンデン代謝によって生じる唯一の只性休と考えら

れてきた.著者らは.)ンデンに対すろ抵抗性イエバエ

の代謝帆!)の役割を朽調でfするために,.)ンデンのヘ
キサン可柄物への代謝について研究した.

アセトンにとかした1)ンデンの亦致死抗をイエバェ

(早)の朝珊iに投与･,22oC,4時間後ヘキサン浸m.ア

セトンと=Ei梢を加えて磨砕,遠沈で同形物除去,アセ
トンを上折から除き,残流をヘキサンにとかし,活性

フロリシルカラムにかけて梅性不純物を除去,打られ

T=押目=物を GLCにかける.その折凪 ')ンデン 7--
PCCH のほかにA,B,C,Dの ピークを打た.州処

PHのイエバエからはこれらのピークは杭州されなかっ

T=.またイエバエを邪神したのち.)ンデンを加え,こ

れを仙川してもr-PCCIIあるいは物門Aのピークは

検出できない.さらにll･'.きているイエバエにγ-PCCH

を托射してもAをつくらない.このことから物質Aは

イエバエの･)ンデン代謝の節1次生成物であることを

抑定し狩る.

t)ンデンを授与したとき,抵抗性イエバエは物質A

をイJ摂m卿JITtT1勿の5,00/ふくtpが.E･JS受rI'.イエバエは
1,00'以下のJltL,か乃まない.刊.:n･らは的TIAを〝.β,
γ,0-,町の5印のhexachlorocyclohexaneのアルカ.)

脱ffll慨によって介成し1rJなかっT:.それゆえ.この代

謝物のFJ･]Hには物TIAをそのままmいた.すなわち約

1000匹の故紙抗性イエバエをリンデンをぬりつけたビ
ーカー中に6時mとじこめた後.アセトン巾で磨砕,

折過,アセトン除i:-.班波をヘキサン抽出.プロ.)シ

ルカラム通弧 Aをふくむ分両をさらに節2のカラム

で絹製,最終的には分取ガスクロで朽精製すると白色

結晶 (室温)を得る.

マススペクトル測定の括弧 物質Aのピーク位相ま
r-pccHのそれと同じであったが, ピーク丁･1さにnJJ

らかなZが あった.GLCでは附 卸即恥,'7･-PCCllと

はなれていろ叩火と巧えあわせろと.物TIAは T-
pcclIと574性休のLu係にあることをlfl=.rji:し村る.し

かしその川辺はいまだ明らかでない. (上目州別)

ネッタイイエカによる殺虫剤の代謝 Ⅰ･

DDTの invz'voでの代謝

Metabolism ofInsecticidesbyCutexi)iL)1'ens

quinquefasciatusI.InvivoMetabolismofDDT

byLarvae.G.H.S.Hooper.J･Econ･Entomot･

61,_490(1968)･

5系統の DDT感受tI:.系と1系統の拡抗性系のネ
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